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Ueber  einige  electromagnetische  Apparate; 

von  M.  II.  JACOBI  (In  le  3  scptembre  1841], 

(Hierzu  eine  Kupfertafel), 


Bereits  im  Mai  v.  J.  hatte  ich  die  Ehre  der  Acade- 
rare  melircre  electromagnetische  Apparate  vorzulegen, 
an  deren  Beschreibung  ich  abcr  bis  jetzt  verhindert  wor~ 
den  war.  Ich  will  diese  Beschreibung  jetzt  um  so  we- 
niger  verzogern,  als  der  eine  dieser  Apparate  sich  bei 
gewissen  galvanometrischen  Messungen  als  sehr  niitzlich 
erwiesen  hat,  und  den  Experimentatoren  wie  ich  glaube, 
nicht  unwillhommen  sein  wird.  Auf  der  beifolgenden 
Kupfertafel  sind  drei  Apparate  ahgebildet,  wovon  Fig.  1 
ein  electromagnetischer  Krafthehel  und  Fig.  2  und  3 
zwei  Apparate  sind,  die  theils  zur  Regulirung  der  Starke 
des  galvanischen  Stromes,  theils  zu  galvanometrischen 
Messungen  gebraucht  werden  konnen. 

I.  Der  electromagnctische  KrafthebeL 

Im  5ten  Bande  des  Bulletin  scientifique  p.  251  befindet 
sich  eine  lleihe  von  Versuchen  liber  die  Anziehung 
der  Electromagnete,  die  wir,  mein  College  Herr  Lenz 
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und  ich,  gemeinschaftlicb  mit  cliesem  Apparate  angestcllt 
liaben.  Friibere  Versuche  die  ich  noch  in  Konigsberg 
iiber  denselben  Gegenstand  unternommen  batLe  und  liber 
welcbe  in  meinem  Memoire  sur  i 'application  de  V  Elec- 
tromagnetisme j  au  mouvemcnt  des  machines  p.  23  be- 
ricbtet  ist,  gaben  mir  Yeranlassung  mancbe  Uebelstande 
wabrzunehmen,  welclie  bei  dieser  Messmetbode  vorkom- 
men  und  scbon  damals  eine  Ze'rcbnung  zu  dem  vor- 
liegenden  Apparate  zu  entwerfen ,  wobei  diese  Uebel¬ 
stande  so  viel  wie  moglicb  vermieden  und  beseitigt  sind. 

ABC D  (Fig.  i)  ist  ein  starkes  auf  4  Fiissen  ruben- 
des  Brett  auf  welchem  das  aus  2  starken  Pfosten  und 
einem  Queerbalken  bestehende  Geriist  EFGH  befestigt 
ist.  FG  ist  dazu  bestimmt  eine  mit  Kupferdrath  um- 
wickelte  hufeisenformige  Eisenstange  IK  zu  tragen,  de- 
ren  starke  unveranderliche  Befestigung  von  grosser  W  icli- 
ti<zkeit  ist.  L  ist  ein  starker  eiserner  Stander  der  sich 

O 

oben  gabelformig  erweitert,  um  die  stablemen  Sclirau- 
ben  deren  Fliigel  in  a  und  h  sicbtbar  sind,  aufzuneb- 
men.  Diese  Schrauben  sind  zugespilzt  und  zwiscben 
ibnen  bewegt  sich  mit  geringer  Reibung  die  Axe  cd 
des  4|  Fuss  langen  eisernen  Hebels  MN ,  dessen 
obere  genau  geradelinigt  gearbeitete  Seite  abgeschragt 
ist,  so  dass  sie  gewissermassen  einen  dos  dune  biklet. 
Genau  2|^  vom  Centrum  dieses  Hebels,  ist  derselbe 
verstarkt  und  senkrecht  durchbobrt,  um  einen  starken 
mit  harter  Reibung  eingescbliflenen  Zapfen  aui’zunebmen 
welcber  oben  in  eine  Scbraube  auslauft.  Der  Zapfen 
selbst  bat  unten  einen  Fliigel  e,  und  wird  unten  durcb 
einen  Ansatz,  oben  aber  durcb  eine  Schraubenmutter 
festgebalten ,  doch  so  dass  die  freie  Umdrebung  um 
seine  Axe  nicbt  verhindert  wild.  Die  Scbraube  in  wel- 
cbe  der  Zapfen  oben  auslauft,  tragi  gewissermassen  als 
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Schraubenmutter  ein  starkes  messingnes  Stuck  fg9  worin 
tier  ebenfalls  mit  Kupferdralh  bewickelte  Anker  OP 
stark  befestigt  is t.  Dieses  Messingstiick  hat  auf  beiden 
Seiten  einen  prism atischen  Schlitz,  womit  es  in  zwei 
ebenfalls  prismatisch  geformten  Leitstangen  eingeschliffen 
ist,  welche  auf  deni  Hebei  selbst  befestigt  sind,  und 
wovon  die  eine  in  h  zu  sehen  ist.  Man  sieht  leicht 
dass  wenn  der  Bolzen  um  seine  Axe  gedreht  wird,  das 
oben  erwahnte  Messingstiick  fg  und  mit  ihm  der  dar- 
auf  befestigle  bewickelte  Anker  OP  senkrecht  gehoben 
und  gesenkt  und  so  den  Poleri  des  ihm  gegenuberste- 
henden  Hufeisens  naher  gebracht,  oder  von  ihnen  ent- 
fernt  werden  kann.  Das  Ende  des  Hebels  tragt  eine 
Scbneide  uud  einen  Biigel  i  wo  ran  eine  Schnur  be- 
festigt  ist,  welche  iiber  die  Leitrolle  k  hinweggeht  Und 
das  Gewicht  l  tragt,  wodurch  der  Hebei  aequilibrit  wer¬ 
den  kann.  An  dem  Pfosten  O,  welcher  die  Leitscheibe 
tragt,  ist  ein  Biigel  mn  befestigt,  an  welchem  zwei  Stell— 
schrauben  o,p  befindlich  sind,  welche  theils  die  Be- 
wegung  des  Hebels  zu  beschranken  bestimmt  sind,  zum 
Theil  aber,  was  die  obere  Schraube  betrifft,  die  BeWe- 
gung  des  Hebels  verhindern  sollen,  wenn,  nachdem  der- 
selbe  aequilibrirt  ist,  die  Kette  geschlossen  wird,  und 
die  magnetische  Anziehung  Statt  iiridet  ehe  die  Messung 
beginnt.  P  ist  ein  LaufgeWicht  das  an  einer  Schneidg 
hangt  die  von  dem  mit  2  Rollen  verseheneii  Wageri 
getragen  wird,  und  durch  eine  gabelformig  sich  endi- 
gende  gezahnte  Stange  T,  in  welche  das  Getriebe  R 
greift,  sanft  hin  und  her  bewegt  werden  kann.  Durch 
einen  in  der  Zeichnung  nicht  sichtbaren  Schieber  kann 
letzteres  zum  EingrilF  gebracht  oder  ausgehoben  werden, 
so  dass  alsdann  die  gezahnte  Stange  sich  frei  bewegen 
kann.  Der  Wagen  tragt  ein  an  einem  Biigel  befestigtes 
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Bleiioth  ilas  mit  einer  am  Wagen  befindlichen  Spitze 
coincidiren  muss,  um  sicli  der  horizontalen  Lage  dcs 
Hebels  zu  versichern.  Spater  bediente  ich  micb  zu  die- 
sem  Zwecke  einer  Libelle.  Die  Entfernung  vom  Hypo- 
mocblium  des  Hebels  bis  zum  Aufhangepunkte  des  Ge- 
gengewichts  betragt  genau  50  engl.  Zolle,  also  die  20- 
malige  Entfernung  vom  Hypomochlium  bis  zur  Axe  des 
Zapfens,  welche  Entfernung  zu  tl\n  angenommen  ist. 
Die  Pole  des  Hufeisens  sowohl,  als  die  des  Ankers  sind 
cylindriscb  abgerundet  und  zwar  so,  dass  die  4  Areten 
und  die  Axe  des  Zapfens,  in  einer,  senkrecht  auf  der 
Oberflache  des  Hebels  stehenden  Ebene  liegen.  Diese 
Ebene  kann  als  diejenige  betrachtet  werden,  in  welcher 
der  Schwerpunkt  der  magnetiscben  Anziebung  liegt,  so 
dass,  wenn  wir  die  Entfernung  dieser  Ebene  und  die  des 
Laufgewichts  P  vom  Hypomocholium,  durcb  a  und  n  a 
bezeicbnen,  die  Anziehungskraft  Mzi:  nP  wird  Auf  der 
einen  Seitenflache  des  Hebels  befindet  sicli  die  Eintheilung 
in  jq"  so  dass  durcli  einen  am  Wagen  des  Laufgewiclites 
befindlicben  Zeiger,  ^  des  Gewichtes  unmittelbar  ab- 
gelesen  und  gescbatzt  werden  kann.  Der  Apparat 
selber  ist  leider  in  mancben  Theilen  nicht  stark  genug 
um  sehr  betracbtliche  Tragkrafte  zu  messen.  llei  den 
obenangefiihrten  Versuchen  besclnankten  wir  uns  auf 
£  bis  300  lb.  Wir  haben  in  dem  fiiibern  Aufsatze 
schon  mehrere  Umstande  erwahnt ,  welche  ungeachlet 
aller  getroffenen  Vorsicbtsmassregeln  die  Genauigkeit  der 
Beobaclitungen  afbciren,  indessen  will  ich  nur  noch  bin- 
zufugen,  dass  wenn  jemand  iiber  die  Tragkraft  der  Elec- 
tromagnete  genaue  Versuche  anzustellen  geneigt  scin 
sollte,  cr  sicli  des  bier  beschriebenen  Instruments  mit 
Vortheil  wird  bedienen  kbnnen. 
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II.  Der  Regulator  mit  fliissigem  Leitungs- 

widerstande. 

Bei  den  meisten  unserer  friihern  Versuclien  war  uns 
die  Erhaltung  eines  constanten  Stromes  yon  der  grossten 
Wichtigkeit,  denn  nur  dadurch  war  es  uns  moglich  die 
genauen  Resultate  zu  erhalten,  deren  wir  uns  erfreuten. 
Wir  bedienten  uns  damals  einer  Batterie  von  Platin  tind 
Zink  deren  Platten  an  einem  Rabmen  befestigl  waren  und 
welche  in  einem  mit  Zellen  yersehenem  Kasten  mehr 
oder  weniger  eingetauclit  werden  konnten.  Der  Kasten 
stand  auf  einer  Plattform,  die  durch  einen  zweckmassi- 
gen  Mecbanismns  gehoben  oder  gesenkt  werden  konnte. 
Diese  Einricbtung  liatte  manche  Unbequemlichkeit  und 
war  auch  nicbt  fur  alle  Falle  zu  gebrauchen,  weshalb 
ich  mir  spater  den  Apparat  anfertigen  liess  der  in  Fig.  2 
abgebildet  ist.  ABCDEF  ist  ein  holzerner  mit  Wachs 
sorgfaltig  ausgegossener  und  wasserdichter  Kasten,  wel- 
cher  durch  eine  thonerne  Scheidewand  ab  in  zwei  Ab- 
tbeilungen  getbeilt  ist.  Jede  dieser  Abtheilungen  bat 
ein  mit  einem  Rohrengelenk  von  Kautschuk  versehenes 
Ausflussrobr  cd\  ef  sind  zwei  Slander  an  welchen  eine 
runde  Leitstange  g  h  befestigt  ist.  Auf  dieser  befinden 
sich  die  Hulsen  i  und  k ,  welcbe  auf  der  Leitstange  ver- 
schoben  und  durch  2  Fingersehrauben  festgeklemmt  wer¬ 
den  konnen.  Beide  Hulsen  sind  durch  eine  Mi k tome* 
terscbraube  verbunden,  wodurcb  ihre  relative  Lage  re- 
gulirt  werden  kann*,  mn  sind  zwei  Metallplatten,  wovon 
die  erstere  an  der  Hiilse  k  befestigt,  die  andere  aber 
in  der  einen  Zelle  des  Kastens  bloss  eipgehangt  ist.  In- 
dem  man  nun  diesen  Kasten  in  die  Nah<^  des  zu  beob- 
aclitenden  Galvanometers  bring! ,  durch  t  irndrehcn  der 
Micrometerschraube  nach  Befestigung  der  id  tils  e  it  die 


6 


Flatten  m  und  n  mehr  oder  weniger  von  einander  enl- 
fernt  und  dadurch  den  Leitungswiderstand  der  Fliissig- 
keit  vermehrt  oder  verringert ,  hat  man  es  in  seiner 
Gewalt,  den  Strom  wahrend  der  Beobachtung  iramer 
constant  zu  erhalten.  Sind  die  Hiilsen  i  und  h  einan- 
der  so  viel  genahert  dass  sic  aneinander  stossen,  so 
wird  auch  die  Druckschraube  von  i  gelost  und  das 
ganze  System  wird,  je  nach  den  Umstanden,  der  Platte 
n  oder  der  Scheidewand  ab  naher  oder  entfernter  ge~ 
bracht.  Ich  bediene  mich  gewohnlich  zweier  Kupfer- 
platten  und  des  salpetersauren  Kupfers  als  Leituiigs- 
fliissigkeit.  Da  die  Ladungserscheinungen  hierbei  sehr 
gering  sind,  so  wird  die  Constanz  der  lib ri gen  erregenden 
Theile  der  Kette  durch  diesen  Apparat  nicbt  gekibrdet, 
was  aber  der  Fall  sein  diirfte,  wenn  man  z.  B.  Platin- 
platten  und  verdiinnte  Schwefelsaure  u.  s.  w.  nahme. 
Fiir  Untersucbungen  iiber  den  Leitungswiderstand  der 
Fliissigkeiten  welche  ich  beabsichtige ,  habe  ich  einen 
solchen  Kasten  anfertigen  lassen,  wrobei  die  thonerne 
Scbeidewand  sicb  in  der  Mitte  befindet,  und  wo  noch 
eine  besondere  Micrometerschraube  vorhanden  ist,  uni 
auch  die  teste  Platte  n  nahern  und  entfernen  zu  kon- 
nen.  Aussetdem  sind  bei  diesem  Apparate  die  Lrit- 
stangen  auf  welclien  die  Hiilsen  gleiten  in  ^  engl.  Zolle 
eingetbeilt,  um  die  Entfernung  der  Platten  von  einander 
genau  bestimmen  zu  konnen.  Ferner  sind  nacb  einer 
Verbesserung  des  Herrn  Lenz  die  Micrometerschrauben 
so  lang  wie  der  Kasten  selbst,  oder  so  lang  wie  die  ein- 
zelnen  Abtheilungen.  Hiedurcb  ist  man  des  lastigcn 
Verscliiebens  der  Hiilsen  i  und  k  iiberhoben  und  kann 
die  Schrauben  durch  eine  Kuibel  in  Bewegung  setzcn, 
was  viel  bequemer  ist. 
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III.  Der  Regulator  mit  festem  Leitungs- 

widerstande. 

Die  Beschreibung  des  vorstehenden  Apparatus  zeigt, 
dass  es  weiter  keine  Schwierigkeit  hat,  einen  allmahlig 
sicli  verandernden  fliissigen  Leitungswiderstand  in  die 
Kette  einzufiihren  5  die  Aufgabe  aber  die  ich  mir  zu  stel- 
len  Veranlassung  hatte,  allmahlig  sich  verandernde 
D rath lan gen  in  die  Kette  einzufiihren,  liatte  einige  gros~ 
sere  Schwierigkeiten  die  icb  durch  den  in  Fig.  3  dar- 
gestellten  Apparat  glaube  gelost  zu  baben.  AB ,  CD 
sind  2  Schrauben  von  genau  gleicbem  Durchmesser  und 
Gewinde.  Die  erstere  davon  ist  auf  einen  Cylinder 
von  Holz,  Marmor  u.  s.  w.,  die  andere  aber  auf  einen 
Melallcylinder  eingeschnitten.  Die  Messingscbeibe  a  de- 
ren  unterer  Tbeil  in  das  Quecksilbergefass  c  taucbt, 
ist  am  Marmorcylinder  AB  angekittet ,  die  Scbeibe  h 
aber,  die  in  d  taucht,  an  dem  Metallcylinder  angelothet 
Der  Dratb  efghi  ist  mit  dem  einen  Ende  an  der  Mes¬ 
singscbeibe  a,  mit  der  andern  an  der  Messingscbeibe 
b  befestigt.  Er  ist  iiber  einen  Theil  der  Scbrauben- 
gange  von  AB  gewickelt,  geht  iiber  die  Leitungsrollen 
Ji  l  binweg  und  umgiebt  dann  einen  Tbeil  der  Scbrau- 
bengange  von  CD.  Das  Gewicht  P  welches  im  Schwer- 
punkte  unter  der  winkelformig  gebogenen  Stange  km l 
bangt,  dient  dazu,  den  Drath  immer  in  gehoriger  Span- 
nung  zn  erbalten.  Die  mit  einer  Kurbel  versebene  Axe 
EF  liegt  auf  einem  passenclen  Geriiste,  das  bier  nicbt 
abgebildet  ist.  Tritt  der  Strom  in  c  cin,  so  durcblault 
er  alle,  auf  dem  Metallcylinder  AB  befindlichen  Win- 
dungen  auf  einmal,  die  auf  dem  Marmor-  oder  Holzcy- 
linder  befindlichen  Windungen  aber  ihrer  ganzen  Lange 
nach.  Man  sieht  leicbt  dass  durch  Umdrehen  der  Kux- 
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hel ,  der  Drath  bequem  und  allmalilig  von  der  einen 
Schraube  ab  und  auf  die  anderc  aufgew ickclt  werden 
kann  und  so  mit  grosserer  und  geringerer  relative!) 
Lange  in  den  Strom  tritt  wahrend  die  absolute  Lange 

o  o 

des  Drallies  dieselbe  bleibt. 

Da  die  auf  CD  aufgewickelte  Drathsprrale  auf  die 
zu  beobachtende  Galvanometernadel  unmiltelbar  wirken 
konnte,  so  muss  der  Apparat  sich  in  angemcssener  Ent- 
fernung  vom  Beobaclitungsorte  befinden.  Lm  nun  nicht 
zur  Lmdrehung  der  Schraube  eines  Gehiilfen  zu  bediir- 
fen,  bediene  icli  mich  eines  langen  holzernen  Stockes, 
an  dessen  Ende  sich  die  unter  dem  Namen  Universalge- 
lenk  bekannte  Vorricbtung  beiindet,  welche  Statt  der 
Kurbel  auf  die  Axe  EF  aufgesetzt  werden  kann. 

Ich  habe  neuerdings  einen  Apparat  dieser  Art  an- 
fertigen  lassen,  und  einige  von  der  Zeichnung  abwei- 
chende  Einrichtungen  getroffen.  Die  isolirende  Schraube 
des  fruhern,  war  von  Holz,  das  sich  aber  warf,  ein- 
trocknete  und  andere  Unregelmassigkeiten  verursachte. 
Ich  zog  es  daher  vor,  die  Schraube  auf  einen  Cylinder 
von  weissem  Carrarischen  Marmor  einschneiden  zu  las¬ 
sen,  da  dieses  Material  gehorig  isolirt  und  sich  gut  ge- 
nug  (1  rehen  und  schneiden  lasst.  Desgleichcn  liess  ich 
Stall  der  Stange  km l  mit  den  Leistrollen,  cine  einzige 
grosse  holzerne  Rolle  anbringen,  an  deren  Axe  das  Ge- 
wiclit  P  in  Pfannen  aufgehangt  ist.  Die  Quecksilber- 
gefasse  c  und  d  worin  die  Scheiben  a  und  b  lauchen 
sind  durch  Rollen  ersetzt  d  e  durch  starke  Federn  auf 
den  Rand  dieser  Scheiben  angepresst  werden  und  zur 
Lei  lung  des  Slromes  dienen.  Endlich  ist  bei  diesem 

O 

Apparat,  das  eine  Ende  der  Axe  mit  ciner  Schraube 
ohnc  Ende  versehen ,  die  in  ein  Rad  von  100  Zahnen 
grcift,  auf  dessen  Zilferblatte  die  Anzalil  der  Lmdre- 
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hungen  abaelesen  werden  kann.  An  eincr  andera  m 
100  Theile  eingetheilten  Scheibe  die  auf  der  Axe  be* 
festigt  ist,  kann  man  T±0  Umdrebung  unmittelbar  ab- 
lesen  und  davon  bequem  schatzen.  Es  wird  wiin- 
sclienswertb  sein  *  die  Dimensionen  dieses  Apparates  zu 
erfahren,  die  icb  in  eUgb  Zollcn  angebe.  Der  Durch- 
messer  des  Cylinders  belragt  2/v,555,  die  Lange  jeder 
Schraube  6'',  die  des  ganzen  Cylinders  also  1  Fuss. 
Anf  jeder  Schraube  befinden  sich  125  Gauge*  so  dass 
also  ungefahr  78'  Dratb  aufgewickelt  werden  konnen, 
Fi  iiber  hatte  icb  Neusilberdrath  yon  etwa  Durch- 
messer  zur  Leitiing  genommen *  gegenwartig  befindet 
sicb  aber  Messingdralli  von  etwa  -fa"  Dicke  auf  den 
Schrauben;  es  ist  namlicb  ein  iibler  Umstand,  .dass  der, 
iiber  der  6"  im  Durchmesser  haltenden  Leitrolle,  hin- 
weggeliende  Drath  ,  der  in  der'  Figur  mit  f  gh  be- 
zeichnet  ist,  einen  Leitungswiderstand  von  ^twa  20^ 
Lange  darbietet,  der  aber  mit  Riicksicht  auf  die  geringe 
Leitungsfahigkeit  des  Neusilbers  bei  der  Messung  ge- 
ringer  Leitungswiderstande,  die  erforderliche  Genauig- 
keit  nicbt  zulasst.  Ungeacblet  aller  Sorgfalt  war  es 
nicht  moglicb  die  Scbrauben  in  deni  verscbiedenen  Ma¬ 
terial  yon  genatt  gleicbem  Durchmesser  zu  schneiden. 
Wenn  der  Dratb  von  der  Messingschraube  ab  auf  die 
Marmorscliraube  aufgewunden  wird ,  so  hebt  sich  das 
G'ewicht  bei  125  Umdrehungen  um  0^,875  weil  letz- 
lere  Schraube  einen  unmessbar  grossern  Durchmesser  hat 
als  erstere.  Die  Diatblange  fgh  ist  also  um  2X0,8T5~ 
iyy,750  verkiirzt  worden  oder  es  sind,  da  jede  Windung 
etwa  l±Ji  Lange  bat,  bei  125  Windungen  in  der  That 
0,255  Windungen  zu  viel  gemessen  worden.  Es  ist  da- 
ber  fur  jede  Windung  eine  Correction  von  0,002  Win¬ 
dungen  in  Abzug  zu  hi  ingen,  was  natiirlicb  bei  den 
/  2 
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meisten  vorkommenden  Fallen  keine  Bedeutung  hat,  aber 

o  ' 

doch  wenigstens  erwahnt  werden  musste. 

Da  auch  die  galvanometrischen  Messungen  nach  und 
liach  anfangen  Anspriiche  auf  Genauigkeit  zu  machen, 
so  war  es  mir  wichtig  zu  erfalnen,  welehen  Grad  von 
Genauigeit  dieser  Kegulalor  gewahrt.  Icli  unternahm 
daher  eine  Reihe  von  Messungen  um  die  Leitungswi- 
derstande  mehrerer  zu  einem  bestimmten  anderweitigen 
Zwecke  vorbereiteter  Dralhe  zu  bestimmen. 

Die  Versuche  wurden  mit  einem  einzigen  Platlenpaare 
Platin-Zink  angestellt,  das  ungefalir  |  Q  F.  Plalinober- 
flache  darbot  und  die  Ablenkungen  wurden  an  der  Tan- 
gentenbussole  beobachtet.  Zuerst  wurde  der  zu  mes- 
sende  Drath  ohne  Regulator  eingebracht  und  die  Ab- 
lenkung  der  Nadel  dureh  Drehen  der  mit  dem  Vernier 
verbundenen  eiectromagnetiscben  Spirale,  auf  einen  be¬ 
stimmten  Theilstrich  fixirt,  dann  wurde  der  Wider- 
standsregulator  an  die  Stelle  des  Drathes  eingeschaltet 
und  die  Schraube  so  lange  gedrebt,  bis  die  Nadel  wie- 
der  dieselbe  Ablenkung  zeigte.  Da  derNullpunkt  des 
Zifferblattes  niebt  mit  dem  Anfange  der  Windungen 
ubereinzustimmen  braucbt,  so  muss  die  abgetesene  An- 
zabl  von  Windungen  nm  eine  constante  Lange,  von 
welcber  der  Drath  fgli  ein  Tbeil  ist,  vermebrt  werden, 
um  den  wirklichen  Leitungswiderstand  zu  erhalten.  In 
der  folgenden  Tab.  I.  ist  in  der  ersten  Columne  die 
Nummer  der  zu  messenden  Drathe,  in  der  zvveiten  die 
Ablesung  am  Zifferblatte  des  Regulators  und  in  der 
dritten  Columne  der  nach  der  Methode  der  kleinslen 
Quadrate  berecbnete  vvirkliche  Leitungswiderstand  an- 
gegeben ,  wobei  die  Lange  eines  Scbraubenganges  zur 
Linbeit  genommen  ist.  Die  oben  erwabnten  Gorrec- 
(ionen  von  —  0,002  fur  jede  Windung,  sind  bierbei  be- 
roits  berecbnet. 


a 


Tab.  I. 


.  .  - 

Nummer  der 

Drathe. 

Ablesung 
am  Regu¬ 
lator. 

Berechnete 
Leitungs- 
widerst  a  fi¬ 
de  der  Drii- 
tbe. 

Berechnete 
Sunrnie  der 
Leitungs¬ 
widerstan¬ 
de. 

Differeriz. 

u 

5,808 

10,125 

m 

3,156 

3,458 

Lm 

3,115 

3,433 

Dv 

3,511 

3,636 

Lv 

2,384 

3,105 

Lvi 

40,148 

44,381 

D  +  Lu 

13,335 

13,631 

I", 581 

+  0,050 

Zi+£ft  +£'» 

20,310 

24,980 

25,018 

—  0,029 

U  .  .  .  +  £IV 

28,538 

52,650 

32,654 

—  0,004 

U  .  .  .  +  Lv 

55,510 

39,771 

39,353 

+  0,014  1 

£'...+  Lv  r 

39,888 

84,125 

84,138 

—  0.013  f 

Bezeichnen  wir  den  ei genii iclien  Leitungswiderstand 
mil  l',  l "  etc.  und  die  hinzuzuftigende  Constante  mit  x 
so  bat  man  V m  5,808  x .  1"  zz.  5,156  -f-  x,  lf lr/ ZZZ 
15,553  -\-x,  u.  s.  w. ,  wo  ran  s  man  die  fiirif  Gleichutt- 
gen  erhalt 

x~  4,389 
2x  zz  8,651 
3  am  15,008 
v  4x  HZ'  13,356 
5  am  21,586 

a  us  Welchen  nacli  der  Me  lb  ode  del  kieinsten  Quadrate 

x  “4,529. 

Addirt  man  die  respectiven  Leitungswiderslande  in  der 
3  ten  Columne  zusanimen,  so  erhalt  man  die  Zahlen  der 
41  en  Columne,  deren  Abweichungen  von  den  bereeh- 
neten  Lcitungswiderstandcn  in  der  61  on  Columne  an- 
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gegeben  sind.  Die  grbssle  Differenz  ist  0,?'5,  was ,  da 
die  Lange  einer  Drathwindung  ungefahr  1,5"  engl.  ist, 
3,15'"  Neusilberdrath  ^on  Durchmesser  belragt 
Diese  bis  jetzt,  wie  ich  glaube,  bei  Messungen  der 
Art  noch  nicht  erreichle  Genauigkeit,  konnte  noch  wei- 
ter  getrieben  werden,  wenn  die  Gonslanz  der  Kette  und 
die  feste  Aufstellung  der  Galvanometerbussole  ihrer  Em- 
pfindlichkeit,  so  wie  der  Scharfe  enlsprSche,  wromit  an 
ihr  ‘beobachtet  werden  konnte.  Indessen  kann  ich  es 
nicht  verbergen,  dass  die  einzelnen  Beobachtungen  unler 
sich  nicht  diese  Genauigkeit  gewahren  und  bisweilen 
DitTerenzen  zeigen,  welche  sich  bis  zur  Hohe  von  TiQ 
des  ganzen  Leitungswiderstandes  erheben.  Die  vorigen 
Beobachtungen  wurden ,  wie  schon  erwahnt,  mit  der 
Tagentenbussole  angestellt,  auf  der  ich  die  Ablenkung 
bis  auf  2"  bequem  schatzen  konnte.  Gegenwartig  babe 
ich  eine  Sinusbussole  anferligen  lassen  ,  die  mit  mehre- 
ren  von  Herrn  Prof.  Poggendorff  angegebenen  Ver- 
besserungen  versehsn  ist,  deren  Besehreibung  ich  mir 
vorbehalte,  und  mit  der  ich  durch  vortreffliche  Mi¬ 
croscope  die  Ablenkungen  bis  auf  20"  genau  ahlesen 
kann.  Ich  habe  einige  sehr  gut  mit  einander  iiberein- 
slimmende  Messungen  mit  dicsem  Instrum  nte  gemacht, 
indessen  erfordert  dasstlbe  eine  feste,  den  temporaren 
Erschiitt*  rungen  vorbeifahrender  Wagen  u.  s.  w.,  nicht 
exponirte  Aufstellung,  die  mir  bis  jetzt  nicht  zugang- 
lich  war.  So  genaue  Beohachtungen  werden  aber  in 
der  bolge  Kucksicht  auf  die  Temperatur  der  Drathe, 
auf  den  moglicher  Weise  ungleichen  Widerstaud  der 
einzelnen  Windungen  und  sogar  auf  die,  wahrend  der 
Beobachtungen  eintretenden  Veranderungen  der  magne- 
tischen  Erdkraft  erheischen  und  die  Vernachlassigung 
dicser  Umstande  nicht  langer  geslalten.  Es  ist  mir  nicht 
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unwahrscheinlich,  (lass  gerade  durch  solche  genaue  Mes- 
sungen  Umstande  hervortreten  diirften,  die  uns  dem  im 
Grunde  ganz  rathselhaften  Phaenomene  des  Leitungs- 
widerstandes  naher  zu  treten  erlauben  wiirden.  Zu 
empfehlen  ist  noch,  den  Regulator  immer  sehr  rein 
und  blank  zu  erhalten,  weil  Spriinge  die  man  bin  und 
wieder  in  der  allmalig  sich  verandernden  Ablenkung 
der  Nadel  bemerkt,  nur  einer  durch  oberflachliche 
Oxydation  veranlassten  unvollkommnen  Beruhrung  zu~ 
geschrieben  werden  konnen.  Yorheilhaft  wird  es  daber 
sein  das  ganze  Instrument  aus  einem  an  der  Luft  nicht 
oxydirbarem  Metalle  z.  B.  Neusilber  oder  Platin  anfer- 
tigen  zu  lassen. 

Bei  meiner  Anwesenheit  in  London  in  vorigem  Jahre, 
zeigte  mir  Herr  Prof.  Wheatstone  ein,  meinem  so 
eben  beschriebenen  Stromregulator ,  den  ich  der  Aca- 
demie  in  der  Sitzung  vom  24.  April  (6.  Mai)  prasen- 
tirt  hatte ,  ahnliches  Instrument.  Dieser  Gelehrte  hatte 
sich  dieses  niitzlichen  Apparates  bedient  um  die  Lei- 
tungswiderstande  bei  der  electromagnetischen  Telegra- 
phenlinie  zu  bestimmen,  die  er  auf  d^r  Londnn-Bristol- 
Eisenbahn  anzulegen  im  Begriff  war.  Er  halte  mir  sehr 
interessante  Mi ttheil  ungen  iiber  scheinbare  Anomalien 
gemacht  die  bei  so  langen  Dralhleitungen  vorkommen, 
und  die  in  deni  Ohm’schen  Gesetze,  von  dessen  Wich- 
tigkeit  er  durchdrungen  ist,  ihre  vollkommne  Erklarung 
linden.  Man  kann  der  Publication  dieser  Arbeiten 
mit  Ungeduld  entgegen  sehen,  um  so  mehr  da  Herr 
Wheatstone  keine  practische  Arbeit  unternimmt,  ohne 
dabei  auch  der  Wissenschaft  eine  Ausbeute  zu  ge- 
winnen.  Zugleich  machte  mich  dieser  Gelehrte  auch 
auf  ein  Yerfahren  aufmerksam ,  mit  diesem  Instru- 
menie  die  electromotorischen  Krafte  verschiedener  gal- 
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vanischen  Combinationen  zu  vergleichen,  ein  Verfahren 
welches  in  vielen,  besonders  den  Fallen  niilzlich  ist, 
wo  man  sieh  eines  Galvanometers  bedient,  fur  wel¬ 
ches  das  Gesetz  oder  der  Intensitatswerth  der  Ahlen- 
kung  nicht  bekannt  ist.  Ich  nalim  keinen  Anstand 
dieses  Verfahren  bei  einigen  Arbeiten,  die  ich  beabsich- 
tigte,  zu  benutzen  und  theile  der  Academie  einige  von 
den  Beobachtungen  mil,  die  ich  danach  angeslellt  habe. 

Werden  namlich  die  electromotorischen  Krafte  und 
die  respectiven  Leitungswiderstande  zweier  galvanischen 
Gombinationen  durcli  A ,  A'  und  A,  //,  und  die  Lei¬ 
tungswiderstande,  welche  eingeschaltet  werden  mussen 
um  mit  jeder  dieser  Gombinationen  nacli  und  nach  eine 
bestimmte  Ablenkung  a  und  fi  hervorzubringen,  durch 
x ,  xl  und  L  -}-  x  und  D  -f-  x‘  bezeichnet,  so  hat.  man 
nach  der  Ohm’schen  Formel  die  4  Gleichungen 


A 


A  -j-  x 
A 


a . 


A  — j—  x  —j—  L 


A' 


/!  -j-  x' 

A ' 

A'+x'-i-  V 


a. 


Q 


woraus  sich  ergiebt  —  — 

Ct 


Man  hat  also  weiter  mchts  nothig  als  die  Anzahl  det 
Umdrehung  der  Schraube  zu  zahlen,  welche  nothig 
sind  uni  die  Ablenkungen  der  Nadel  von  a  auf  i  zu 
brinaen,  um  dadurch  das  Verhaltniss  der  electromotori- 
schen  Krafte  zu  erhalten.  Die  in  der  Tabelle  II  und 
III  aufgezeichnete  Versuchsreihe  wurde  mit  12  Daniell- 
schen,  mit  Kupfervitriol  und  verdiinnter  Schwefelsaure 
geladenen  Elementen,  angeslellt,  bei  denen  die  Fliissig- 
keiten  durch  porose  Thoncylinder  getrennt  waren  und 
deren  Kupfergefassc  3"  Durch messer  und  5^"Ilohe  hatten 
In  der  Tab.  II  und  HI  enlhalt  die  erste  Gohnnne 
die  Nummer  tiud  Anzahl  der  Plattenpaare,  die  zweitc, 
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die  der  Anzalil  (ler  Umdrehungen  proporfionalen  eleo 
tromolorischen  Krafte,  die  dritte  die  bereclinete  Surnme 
der  letzlern  und  die  vierte  endlich,  die  Differenzen 
zwischen  der  Piechnuug  und  der  Beobachtung. 


Tab.  II. 


Nummer  und 
Anzalil  der 
Platt  enpaare. 

Beobaclitete 

electron!. 

Kraft. 

Bereclinete 

electron!. 

Kraft. 

Differenzen,  I 

.Af  1. 

4,19 

„  2. 

4,16 

„  3 

4,45 

„  4 

4,41 

„  5. 

4,44 

„  G. 

4,41 

„  1- 

v  4,01 

„  8. 

4,54 

,,  9. 

4,52 

„  10. 

4,49 

„  IT 

4,58 

- 

„  12. 

4,54 

„  1  —  2. 

9,00 

8,35 

+  6,65 

„  1  — 5 

13,59 

12,80 

+  0,79 

„  i  —  4 

18,43 

17,21 

+  1,22 

„  1  —  5. 

23,00 

21,65 

+  1,35 

„  1  — G. 

28,60 

26,'  6 

+  2,54 

„  1  —  7. 

33,64 

30,07 

+  3,57 

•„  1  —  8 

33,16 

34, G1 

+  2,55 

„  1  —  9. 

41,41 

39,13 

+  *9.28 

V* 

1 

M- 

O 

46,20 

43,62 

+  2,62 

„  1  —  11 

50,38 

48,20 

+  2,18 

1  —  12. 

55,83 

52,31 

+  3,13 

1G 


Bei  diesen  Beobaclitungen  wurde  die  Ablenkung  von 
19°  dnrcli  die  Einschaltung  einer  grossern  Drathlange 
bis  auf  io°y  also  um  6°,  vermindert.  Bei  den  folgenden 
Beobaclitungen  der  Tab.  Ill  wurde  diese  Ablenkung 
aber  von  il°  bis  auf  15°,  also  um  2°,  vermindert,  und 
zwar  aus  dem  Grunde,  um  niclit  durcli  Einschaltung 
einer  zu  grossen  Drathmenge,  die  Beobaclitungen  un- 
sicher  zu  machen.  Ferner  wurden  die  Beobaclitungen 
in  einer  von  der  friihern  verschiedenen,  aus  der  Ta 
belle  ersichtlichen,  Ordnung  angestellt,  vsclcbe,  wie 
ich  glaube,  den  zufalligen  Umstanden  melir  entgegen- 
tritt  und  ilinen  keinen  so  weiten  Spielraum  verstatlet. 
Die  Beobaclitungen  der  beiden  Tabellen  sind  direct 
nicht  mit  einander  vergleichbar. 


'  mil  m. 
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Tab.  Ill 


Nummer  und 
Anzahl  der 
Plattenpaare. 

Beobachtete 
electromotori- 
scbe  Kraft. 

Berechnete 
electromotori- 
sche  Kraft. 

Differenzen. 

12. 

1,78 

„  11. 

1,85 

„  11— -12 

3,59 

3,63 

—  0,04 

„  10. 

1,82 

„  10— 12. 

5,38 

5,45 

—  0,07 

n  0. 

1,81 

/ 

„  9—12 

7,23 

7,26 

—  0,03 

v> 

1,85 

„  8—12. 

9,21 

9,11 

“|*  0,10 

„  r 

1,84 

„  1—12. 

10,69 

10,95 

—  0,26 

„  6. 

1,81 

„  6—12. 

12,47 

12,76 

-  0,29 

„  5. 

1,65 

,,  5 — 12. 

14,29 

14,41 

—  0,12 

„  4. 

1,38 

„  4—12. 

15,95 

16,19 

—  0,24 

,,  3. 

1,80 

»  3-12 

17,81 

17,99 

—  0,18 

„  2. 

1,84 

„  2—12. 

19,62 

19,83 

«-0,21 

J?  1  * 

1,83 

„  1-12. 

21,13 

21,66 

—  0,53 

AnfFallend  ist  es  bei  beiden  Beobachtungsreihen,  dass 
die  Dift’erenzen  zwiscben  den  beobachteten  electro- 
motoriscben  Kraften  der  mehrplattigen  Combinationen 
und  den  aus  der  Summe  der  einzelnen  Elemente  be- 
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rechneten  electromotorischen  Kraften,  immer  auf  eine 
Seite  fallen  und  bei  der  ersten  Tabelle  positiv,  bei 
der  zvveilen  negativ  sind.  Icb  babe  bei  einigen  andern 
Versuchsreihen  ahnliche  Phanomene  wabrgenommen  und 
die  Dsfferenzen  ganz  oder  zum  grosslen  Theil  immer 
nur  auf  einer  Seite  gef unden.  Es  ist  mil  bis  jetzt  mcht 
gel  ungen  die  Ursache  dieser  Sonderbarkeit  zu  erklaren, 
die  ich  indessen  eher  in  sogenannten  zufalbgen  Um- 
slanden,  als  in  einer  Modification  zu  suchen  geneigt  bin, 
die  das  von  Fecliner  etablirte  Gesetz  zu  erleiden  hatle. 
Es  ist  iibrigens  eine  bekannte  Erfahrung,  dass  die  Ket- 
len  mit  Scheidewanden,  eine  grossere  oder  geringere 
Zeit  nach  ihrem  Schlusse,  noch  immer  an  Starke  zu- 
nehmen,  und  dass  eine  solche  Aerandernng,  wie  ich 
oft  sehr  haufig  gefunden  habe,  sowobl  durcb  eine  Ver- 
mehrung  als  auch  eine  Verminderung  der  electromo- 
torischen  Kraft  veranlasst  werden  kann,  wenn  nur,  wie 
es  der  letztere  Fall  fordert,  der  Leitungswiderstand  der 
Fliissiakeit  sich  ebenfalls,  aber  in  einem  noch  grosserm 
Verhaltnisse ,  vermindert. 

Aus  der  Tab.  II  ergiebt  sicb  als  Mittelzahl  aus  den  ein- 
zelnen  Elementen,  die  electromotoriscbe  Kialt  zu  4,395, 
aus  den  verschiedenen  Combinationen,  nacli  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  berechnet,  aber  zu  4,639.  Setzen 
wir  erstere  zz  100  so  erbalten  wir  fur  letztere  n  105,5. 

ISacli  der  Tab.  Ill  ist  dieses  A  eibaltniss  wie  100  :  98,6., 
Nehmen  wir  hieraus  die  Mittelzahl,  um  die  zufalligen 
Umstande  zu  eliminiren ,  so  erbalten  w  ir  100  :  101,5. 
Obgleich  man  also  daraus  ersieht,  dass  bis  zu  12  Flatten- 
paaren  das  bekannte  Gesetz,  ohne  bedeutende  Febleri 
zu  begehen,  angenommen  werden  diii  lte,  so  kann  docli, 
so  lange  die  Fehlerquellen  nichl  auf  eine  entscbiedene! 
Weise  bekannt  sind,  fliqser  Gegenstand  keinesweges 


als  experimentell  abgeschlossen  betrachfet  werden,  wie 
man  hin  und  wieder  zu  glauben  geneigt  sein  mochte. 

Nach  den  fruhern  Methoden  werden  gewohnlich  die 
Constanten  derKette,  aus  den  Stromesstarken  berechnet 
welche  durch  Ablenkungen  oder  Schwingungen  u  s.  w. 
gemessen  werden.  Hierbei  tritl  der  Umstand  ein,  dass 
die  slarkern  Strome  zugleich  grossere  Temperaturerho- 
hungen  innerhalb  der  Kette  selbst  hervorrufen ,  wo= 
durch  sowohl  die  Leitungswiderstande,  als  auch  die  elec- 
tromotorischen  Krafte,  afflcirt  werden.  Dieser  Umstand 
den  man,  da  er  bis  jetzt  noch  nicht  hat  in  Reclaming 
gebracht  werden  konnen,  als  Fehlerquelle  zu  betrach- 
ten  hat,  ist  bei  der  gegenwartigen  Melhode,  wo  die 
Strome  immer  von  gleicher  Starke  sind,  zum  Theii 
vermiedem 

T^achtrag. 

Da  ich  oben  die  Beschieibung  eines  Apparates  ge- 
geben  habe,  der  dazu  bestimmt  ist,  die  Tragkraft  der 
Electromagnete  zu  messen,  so  mogen  einige  Berner- 
kungen  hier  an  der  Stelie  sein,  zu  denen  mich  ein  Auf- 
satz  des  Herrn  C.  H.  Pfaff  veranlasst ,  der  sich  ini 
53ten  Bande  von  Pogg end orffs  Annalen  p.  309  he- 
findet.  Herr  Pfaff  glaubt  namlich  durch  Versuche  be- 
wiesen  zu  haben  ,  dass  der  Electromagnetismus  hohler 
Eisenstangen  in  einem  hohern  Verhaltnisse  wachst,  als  dem 
des  einfachen  der  Masse  ,  und  glaubt  die  Abw  eichung 
des  von  Lenz  und  mir  gefundenen  Gesetzes  durch  seine 
Versuche  gerechtfertigt.  Dieses  scheint  mir  nun  keines- 
weges  der  Fall  zu  sein,  da,  wie  ich  bei  andern  Gele- 
genheiten  zu  bemerken  Veranlassung  hatte,  die  Trag- 
kraft  dev  Electromagnete  eiu  Maass  ist,  das  iiber  die 
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magnetischen  Zustiinde  ciner  Eisenstange  nur  die  unge 
wisseste  Auskunft  zu  geben  vermag  Lenz  und  ich,  wir 
hatten  bei  unsern  Versuchen  diese  Methode  iinmer  ver- 
mieden  oder  umgangen  und  uns  nur  einmal  derselbeh 
bedient,  um  den  aus  andern  Versuchen  entwickelten  Salz 
zu  bestatigen,  dass  die  Anziehung  der  Electromagnete 
den  Quadraten  der  magnetisirenden  Strome  proportional 
ist.  Auch  hier  haben  wir  Anomalien  gefunden,  die  uns 
indessen  nicht  zu  einer  Modification  dieses  Gesetzes  ver- 
anlassen  durften,  weil  sie  aus  den  verwickelten  und  zu- 
falligen  Umstanden  hervorzugehen  scheinen,  welche  das 
Abreissen  und  Anlegen  des  Ankers  begleiten.  Diese 
Umstande  haben  wir  nicht  weiler  gesucht  in  Rechnung 
zu  bringen ,  da  die  Tragkraft  eines  Hufeisens  zwar  als 
ein  ganz  interessantes,  aber  bis  jetzt  als  kein  sehr  fol- 
genreiches  Phanomen  erscheint. 

In  meiner  Glasgower  Vorlesung  (Poggendorfs  Annalen 
Bd.  XXXXVII  S.  225)  habe  ich  einen  Auszug  aus  einer 
gemeinschaftlichen  grossern  Arbeit  gegeben ,  die  noch 
nicht  hat  zum  Drucke  befordert  werden  konnen,  und 
welche  das  Geselz  iiber  alien  Zweifel  zu  erheben  schemf, 
dass  die ,  unter  gleichen  Umstanden  in  Etsenstangcn  non 
gieicker  Lange  und  ungieicher  Diche  entsviekcbtcn  Qua/i- 
titdten  von  Magnetismus,  sich  wie  die  Durchmessev  die- 
ser  Stangen  verhalten.  Es  ist  kein  Grund  vorhanden, 
warum  man  nicht  vorlaufig  annehmen  konnte,  dass  der 
freie  Magnetismus  der  Endflachen  dieser  ganzen  Quanti- 
lat  des  entwickelten  Magnetismus  proportional  sein  sollte, 
um  so  rnehr,  da  es  diesen  Gegenstand  experHiientell  zu 
priiben,  ungemeine  Sehwierigkeiten  hat,  zu  deren  Be- 
seitigung,  die  Methode  der  Tragkraft  am  ungeeignetsten 
sein  mochle.  Die  Vorsuche  des  Herrn  Plaff  bfctreften 
ubrigens  einen  at  idem  Gegenstand,  namlich  die  brag- 
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kraft  hohler  Electromagnete  von  gleicher  Lange,  glei- 
chem  aussern  Durchmesser,  aber  ungleicher  Wanddicke, 
wobei  natiirlich  die  Beriihrungsflachen  zwischen  deni 
Anker  und  den  Endflachen  der  Eisenstangen  immer  von 
versehiedenen  Dimensionen  waren.  Dass  sich  der  totale 
entwickelte  Magnetismus  solcher  hohlen  Eisenstangen 
unsern  Gesetze  gemass,  also  ganz  gleich  verhalten  werde, 
scheint  mir,  unter  der  Beschrankung,  dass  die  Wand- 
dick  en  nicht  zu  gering  sein  diirfen,  nach  unsern  Yer- 
suchen  sehr  wahrscheinlich  zu  sein. 

Ich  muss  iibrigens  bei  dieser  Gelegenheit  an  den  vor- 
trefflichen  Aufsatz  liber  „hohle  Electromagnete “  erin- 
nern,  der  sich  im  isten  Bande  des  Bulletin  scientificjue 
p  121  befindet,  und  welcher  den  leider  zu  friih  ver- 
storbenen  Professor  Parrot  in  Dorpat,  zum  Verfasser 
hat.  Parrots  Versuche  haben  vor  denen  P faff’s  den 
Vorzug,  dass  bei  ihnen  die  Beriihrungsflache  zwischen 
Anker  und  Magnet  immer  gleich  gross  war,  und  dass 
die  Zufalligkeiten  vermieden  waren,  welche  bei  der  Com¬ 
bination  zweier  Stangen  unausbleiblich  sind;  auch  kommt 
Parrot  zu  dem  Schlusse:  „dass  man  bei  Electromagne- 
„ten  von  grossen  Dimensionen,  «  ine  bedeulende  Erspar- 
„niss  an  Metallmasse  wird  haben  konnen,  dadurch  dass 
„man  sie  hohl  macht,  indem  eine  Reduction  auf  die  halbe 
„Masse  nur  einen  Verlust  von  -fo  in  der  Tragkraft  er- 
„zeugt,  bei  einer  Reduction  auf  \  der  Masse  nicht  voile 
„t20  an  Tragkraft  verloren  gehen ,  so  dass  die  Masse 
„Eisen  welche  einen  massiven  Magneten  darstellt,  auf 
„4  hohle  Zylinder  verwandt ,  einen  dreimal  grossern 
Effect  geben  muss  u.  s.  w.  “ 

(Tire  du  Bulletin  scieritijique  public  par  V Academic 
Imp .  des  Sciences  de  St.-Petersbourg ,  T  IX.  No.  12). 
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